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ABSTRAKT:

Tato bakalafska prace se zabyva méfenim smacecich charakteristik pomoci metody smacecich
vah u vzorkd raznych povrchovych tprav od firmy Gatema. Vénuje se vlivu izotermalniho
starnuti a pretavovacich procesi na smaceci charakteristiky povrchovych uprav ENIG,
bezolovnaty HAL a imerzni cin. U povrchové upravy imerznim cinem je sledovan vliv
intermetalické vrstvy na celkovou smacivost. Déale se zabyva smacivosti vrstvy niklu, po
odstripovani zlata, u povrchové upravy ENIG.
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ABSTRACT:

This bachelor’s thesis with measuring of wetting characteristics by the wetting balance
method for samples of different surface finishes from the firm Gatema. It deals with influence
of the isothermal aging and reflow processes on wetting characteristics of surface finishes
ENIG, HAL and immersion tin. The influence of intermetallic layer on the overall wettability
is studied in case of the surface finish of immersion tin. Also deals with the wettability of the
nickel layer, after stripped off gold, in case of the surface finish of ENIG.

KEYWORDS:

Surface finishes, wettability, immersion tin, HAL, ENIG, intermetallic compounds, wetting
balance method, wetting characteristics, aging, stripping of tin, stripping of gold.
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UvoD

Tato bakalafska prace se vénuje povrchovym upravam, predev§im meéfeni jejich smacivosti.
Teoreticka Cast prace pojednava o ruznych typech povrchovych tprav a vyhodach vyuziti
jednotlivych druhti. Dale se zabyva pajitelnosti, vlivem starnuti materiald na smacivost
a jejim mefenim, pii vyuziti metody smacecich vah, ktera je zde popsana.

Praktickd cCast prace se zabyva meéfenim smacecich charakteristik. Smacivost je
meéfena pomoci metody smacecich vah. Méfi se vzorky povrchovych tprav bezolovnaty HAL,
ENIG a imerzni cin, které byly dodany firmou Gatema. U téchto metod, se méfi smaceci
charakteristiky po vystaveni izotermalnimu starnuti a po prichodech pretavovaci peci.
Pozornost je zaméfena predevSim na povrchovou upravu imerznim cinem a technologii
ENIG. U upravy imerznim cinem jsou mefeny smaceci charakteristiky po odstripovani vrstvy
cinu, pfiCemz zastava jen vrstva intermetalickych slouCenin, a je méfen Ubytek hmotnosti
behem stripovani. U povrchové upravy ENIG je navic méfena smacivost po odstripovani
vrstvy zlata.

Tato prace vyhodnocuje vliv izotermalniho starnuti a pretavovacich procesi na
smaceci charakteristiky riznych povrchovych tprav a vliv intermetalické vrstvy na smacivost
u povrchové Upravy imerznim cinem. Dale se zabyva smacivosti vrstvy niklu po odstripovani
zlata u povrchové upravy ENIG.



1 POVRCHOVE UPRAVY

Vzhledem k tomu, Ze pajeci plosky jsou na deskach plosnych spoju tvofeny médi, ktera velmi
rychle oxiduje, je potfeba je chranit pred oxidaci pomoci povrchovych uprav. Vlivem
zoxidovaného povrchu by totiz mohlo dojit ke Spatnému smaceni, az nesmaceni povrchu,
ptip. 1 odsmaceni pajky béhem pajeciho procesu. Povrchové upravy slouzi predev§im jako
ochrana povrchu desky pred oxidaci, diky ¢emuz dojde ke zvySeni doby skladovatelnosti
DPS, a tedy je zajisténa dobra smacivost i po delsi dobé.

Vzhledem ktomu ze neexistuje jeden universalni druh povrchové upravy, musi
vyrobce zvazit vSechny vyhody a nevyhody kazdé povrchové upravy a vybrat nejlepsi
moznost pro konkrétni typ vyrobku. Druh povrchové upravy se vybira predev§im podle
pozadavkd na naslednou povrchovou montaz, nakladi na vyrobu, ekologickych aspekta
(pfedevS§im pouziti bezolovnaté pajky), tloustky nanasené vrstvy, rovinnosti povrchu
vzniklého povrchu, moznosti kontaktovani, vhodnosti pro fine pitch aplikace, eliminace
teplotniho Soku DPS a doby skladovatelnosti. [5]

1.1 HAL (Hot Air Leveling)

Dftive byl HAL nejpouzivanéjs§i povrchovou upravou, piedev§im s pouzitim olovnaté pajky.
Po zakazu pouzivani olovnatych pajek se zacalo prechazet na jiné povrchové tpravy. Jedna se
o metodu nanaseni roztavené pajky na meédény podklad. Deska se ponofi do roztavené pajky a
po vytazeni se jeji prebytek odfoukne pomoci horkého vzduchu. Pouziva se HAL s olovnatou
i bezolovnatou pajkou (vzhledem k ekologickym opatfenim se dnes pouziva predevsim
bezolovnaty HAL). Vzhled této povrchové upravy se vyznacuje lesklym povrchem barvy
cinu.

U technologie HAL s olovnatou pajkou, pfi nasledném bezolovnatém pajeni muze
nastat jev tzv. fillet lifting, pfi némz dojde ke zvednuti okraje pajeného spoje.

Nevyhodou této technologie je pfedev§im nedostatecnad rovinnost vzniklého povrchu
pro nékteré aplikace (tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi od 1 pm do 20 um), a teplotni
stres, zpusobeny ponofenim desky do roztavené pajky, ktery muze zptusobit ohnuti desky, tato
metoda tedy neni vhodné pii vyrobé tenkych desek (piiblizné do 0,4 mm). Tato metoda je
také pomérné energeticky naroc¢na, kvili nutnosti roztaveni velkého mnozstvi pajky
k ponoteni desky, a to pfedevsim u HALu s bezolovnatou pajkou, kde je nutné pajku ohrat az
na teplotu o 20 % vyssi. U technologie HAL s olovnatou pajkou jsou §patné ekologické
aspekty, olovnata pajka je ovSem na druhou stranu stabiln€jsi nez vrstva cinu. Dalsi
nevyhodou je nemoznost kontaktovani vodicd, a nevhodnost pro aplikace s velmi malou
rozteCi, u kterych maze po ponofeni do pajky dojit ke vzniku zkratd. Vyhodou je moznost
vicenasobného teplotniho cyklu, zajisténi velmi dobré péjitelnosti a také dobra doba
skladovatelnosti takto upravenych desek (asi 12 mésict). Tato metoda je také méné nakladna
nez technologie ENIG.



1.2 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Jedna se o velmi kvalitni povrchovou upravu. Zlato je pro povrchové Upravy idealni prvek
z toho divodu, Ze netvoii oxidy, desky s touto povrchovou upravou maji dlouhou dobu
skladovatelnosti (az 12 mésica). Protoze se zlato velmi rychle rozpousti do médi, ptidava se
mezi vrstvy zlata a médi jesté vrstva niklu. Samotny nikl ovSem velmi rychle oxiduje, takze
by nebyl dostateCnou ochranou, zlato zde tedy plni pfedevs§im ochrannou funkci. Chemicky se
zde nanasi vrstva niklu (3-5 pm) a poté vrstva zlata (0,05-0,2 pm). Pfi naneseni vétsi vrstvy
zlata maze dojit ke zhorSeni smacecich charakteristik. Do nanasené vrstvy niklu se také
pridavaji piimési fosforu, ktery zvysuje odolnost proti korozi, vétsi procento ptimesi fosforu
ovSem muze zpusobit zhorSeni péajitelnosti spoje. Tato metoda se vyuziva predevs§im
u naro¢n¢jsich aplikaci.

Vyhodou u této metody je jiz zminovana dlouha doba skladovatelnosti, velmi dobra
rovinnost povrchu, naslednd moznost kontaktovani, a vhodnost pro fine pitch aplikace. Oproti
technologii HAL je zde také eliminovan teplotni Sok DPS a jsou zde lepsi ekologické aspekty.
Dalsim diavodem pouziti této metody je teplotni stalost a moznost vicenasobného pajeni
pretavenim, které u vétSiny ostatnich povrchovych tGprav neni mozné. Nevyhodou je vyssi
cena vyroby (z divodu pouziti drahého kovu jako je zlato). Dale difize zlata do vznikajiciho
spoje a vytvareni intermetalickych slouCenin AuSns a AuSny, coz zpusobuje vétsi kiehkost
amensi pevnost spoje. U této metody je také obtiznéj§i fizeni procesu. Dalsi problém
vyskytujici se u této povrchové upravy je tzv. black pad, tedy Cerna pajeci ploska, kdy dojde
k oddéleni pajeného spoje od vrstvy niklu, protoze intermetalické slouCeniny na rozhrani
vrstev nikl-cin jsou kieh¢i nez u rozhrani cin-méd’, tomuto jevu je mozné zabranit nanaSenim
vrstvy niklu s pfimési fosforu. [14]

1.3 Imerzni cin (Immersion Tin)

Jedna se o pocinovani desky ponorem. Na povrch DPS se chemicky nanasi vrstva cinu tak, ze
se deska ponoii do kyselé bezproudé cinovaci lazn€. Existuje vice druhi této povrchové
upravy. Napiiklad némeckd firma Ormecon pifidava mezi vrstvu cinu a meédi vrstvu
organického kovu o tloust'’ce asi 0,08 um, ktera zabranuje difizi mezi médi a cinem, a tedy
zabrafiuje vzniku intermetalické vrstvy [11]. Dal§i druh této upravy nabizi firma Atotech,
ktera pfidanim anti-whiskerovych aditiv snizuje rist cinovych whiskerd [12]. Touto
technologii vznika vrstva cinu s velmi dobrou rovinnosti, o tloustce kolem 1um, ktera chrani
meéd’ pred oxidaci. Tato povrchova uprava ma krat§i moznou dobu skladovatelnosti, ktera se
pohybuje kolem 3-6 mésicu. Vzhled této Upravy se vyznacuje lesklym nebo matnym
modroSedym povrchem.

Vyhodou této metody je kromé rovinnosti také velmi dobra materidlova kompatibilita
s cinovou pajkou, dobré ekologické aspekty, mala technologicka naro¢nost, nizké naklady na
vyrobu, vyborna rovinnost povrchu a eliminace teplotniho Soku. Nevyhodou této metody je
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citlivost pajky na pot a necistoty, které mohou zhorSovat smacivost spoje. Je tedy po celou
dobu nutna opatrna manipulace v ochrannych rukavicich.

V zavislosti na teploté se s Casem vytvafi na prechodu méd — cin intermetalické
slouCeniny CugSns a CuzSn. Pokud vznikne pfili$ tlusta vrstva téchto sloucenin, mize dojit
ke zhorSeni pajitelnosti takto upravenych pajecich plosek, zvysuje se kiehkost pajeného spoje,
zmensSuje se jeho pevnost a zhorSuji se jeho elektrické vlastnosti. Tyto vrstvy vznikaji difuzi
¢astic medi do cinu a naopak.

Problémem muze byt také rist cinovych whiskert, coz jsou tenka vlakna rostouci na
povrchu cinu a slitin cinu s malym mnozstvim pfimési. Tato vlakna, o délce vétSinou mensi
nez 1 mm, rostou velmi pomalu, ale nakonec mizou zpusobit zkrat, a tedy poruchu zafizeni.
Mechanismus rustu whiskerti neni stale Uplné€ jasny a je predmétem vyzkumu [5]. Priklad
cinového whiskeru mazeme vidét na obrazku 1.1.
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2 PAJECI SLITINY

P4jeci slitina je zakladni soucast pajeného spoje. Pii vybéru pajeci slitiny se pozornost vénuje
jejim mechanickym a elektrickym vlastnostem, materidlové kompatibilit€ s pouzitymi
materialy, zpasobu pajeni, toxicité (pfedevsim obsahu olova v pajce) a cené pajeci slitiny.
Zakladnim kritériem pro vznik kvalitniho pajeného spoje je vznik diftizni vrstvy na rozhrani
cinu a médi, kde vznikaji intermetalické slouCeniny.

P4jka musi predevsim zajistovat [5]:

e Mechanickou fixaci soucastky
o Elektrické propojeni

e Odvod ztratového tepla

e Ochranu pred oxidaci

Drtive se pouzivaly pajky slozené piedevsim z cinu a olova. Od 1. 7. 2006 je v zemich
EU zékaz pouzivani pajek s obsahem olova, proto se dnes ve vétsSin€ aplikaci az na vyjimky
pouzivaji pajky bez obsahu olova.

Bezolovnaté pajky maji sice lepSi ekologické aspekty, ale jejich mechanické
a elektrické vlastnosti nedosahuji kvality olovnatych pajek. Tyto pajky jsou predevsim kiehci
amaji vyssi teplotu taveni. Zatimco eutektickad olovnatd pajka SnPb ma teplotu tani 183 °C,
tak teploty taveni vétSiny bezolovnatych pajek se pohybuji v rozmezi od 195 °C do 227 °C. Je
tedy potieba vice energie k roztaveni té€chto slitin. Vyssi teplota pajeni ovSem muze mit
negativni ucinky na vysledny pajeny spoj a ohled se také musi brat na teplotni odolnost
pajenych soucastek. Dale vykazuji bezolovnaté pajky horSi smaceci charakteristiky.
Bezolovnaté pajky jsou taktéz ve vétSiné piipadi drazsi, protoze bez olova se musi jeji
vlastnosti vylepSovat jinymi prvky, jako jsou stfibro, nikl, méd’, bismut, antimon a dalsi. Tyto
prvky sice zlepsi vlastnosti pajky, ale zaroveii mohou zvysit jeji cenu nebo teplotu taveni.
Vétsinu pajky ovSem stale tvofi cin.

Nejpouzivanéj§imi bezolovnatymi pajecimi slitinami dnes jsou SAC305 a SN100C.
Rozdil ve vzhledu mezi olovnatou a bezolovnatou pajkou mizeme vidét na obrazku 2.1.

Obr 2.1 Srovnani spoje s pajkou SAC305 a SnPb36Ag?2 [5]
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2.1 Sn63Pb37

Jde o nejpouzivanéjsi olovnatou pajku. Tato pajka se sklada z 63 % cinu a 37 % olova.
Teplota tani této paject slitiny je 183 °C, nizka teplota taveni je jednou z hlavnich vyhod této
pajky. Mezi dalsi vyhody této pajky patii velmi dobra tekutost. Vysledny spoj je hladky
a leskly, navic tato pajka vykazuje velmi dobré smaceci charakteristiky. Dalsi vyhodou této
pajky je jeji nizka cena.

2.2 SAC305

SAC305 je v soucasnosti nejpouzivanéjsi bezolovnata pajka. Jde o pajku slozenou z 96,5 %
cinu, 3 % sttibra a 0,5 % médi, kde méd’ a stiibro pfedev§im zvySuji pevnost spoje. Tato pajka
se vlastnostmi asi nejvice blizi olovnaté pajce Sn63Pb37. Dosahuje velmi dobrych
mechanickych vlastnosti a spolehlivosti pajeného spoje. Také ma prtijatelnou teplotu taveni,
konkrétné 217 °C, tedy o 34 °C vyS$si nez olovnata pajka. Pajka SAC vykazuje mirné horsi
smaceci charakteristiky predev§im vlivem vét§iho povrchového napéti. Na rozdil od olovnaté
pajky ma spoj s pajkou SAC matné&jsi a drsn€jsi povrch. Nevyhodou je vyssi cena, zpisobena
ptitomnosti stiibra v pajce.

2.3 SN100C

Jedna se o druhou nejpouzivanéjsi bezolovnatou pajku. P4jka je slozena z 0,7 % médi, 0,05 %
niklu a 0,005 % germania, zbytek pajky tvori cin. Vyhodou této pajky je jeji vyssi tekutost,
ktera je srovnatelna s olovnatou pajkou Sn63Pb37, olovnaté pajce se podoba i svym
vzhledem. Oproti pajce SAC305 je vyhodou, vzhledem k absenci stiibra, nizsi cena, tato
pajka také vykazuje lepsi smaceci charakteristiky. Naopak nevyhodou je vyssi teplota taveni,
ktera je 227 °C, tedy o 44 °C vyssi, nez u olovnaté pajky. Oproti pajce SAC305 vykazuje
SN100C lepsi smaceci charakteristiky 1 niz§i erozi médi a nerezi.
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3 TAVIDLA

Tavidla se vyuzivaji pro zlepSeni smaceciho procesu pii pajeni, a tedy pfispivaji k vytvoreni
kvalitniho pajeného spoje. Maji tii zékladni funkce, a to chemickou, fyzikalni a tepelnou.
Chemicka funkce tavidla je odstranéni necistot z pajeného spoje a odstranéni oxidi na
povrchu. Dale také brani materidlu v reoxidaci. Fyzikalni funkci tavidla je odstranéni
reakCnich produkti ze spoje, tavidlo také snizuje povrchové napéti pajky a naopak zvysuje
povrchové napéti povrchu, diky ¢emuz se pajka muze lépe roztéct po povrchu materialu.
Tepelna funkce tavidla zajis§tuje dobry prenos tepla od zdroje do celého pajeného spoje.

Tavidlo se sklada ze Ctyt zakladnich slozek:

e tavidlového nosice
e aktivatoru
e aditiva

e rozpoustédla

Tavidla délime na pryskyficové, organické a anorganické, dale podle zakladni slozky,
aktivatoru a formy tavidla. Tavidla se vyrabi ve formé kapalné, tuhé nebo ve forme pasty.

Vybér tavidla je urCen predevsim jeho ekologickymi aspekty, kompatibilitou
s pouzitymi materialy, cenou, zpusobem nanaSeni, technologii pajeni a odstranitelnosti
tavidlovych zbytku.

3.1 VOC tavidla

VOC tavidla jsou tavidla na alkoholové bazi. Tavidla s rozpoustédly na bazi alkoholu mohou
obsahovat organické tékavé latky (Volatile Organic Compounds - VOC). Tyto latky se pfi
procesu pajeni uvoliuji do atmosféry a poSkozuji ozonovou vrstvu, takze tavidla s obsahem
téchto latek nejsou vhodna pro jejich Spatné ekologické aspekty. Doporucuji se tedy tzv.
VOC-free tavidla které tyto latky neobsahuyji.

3.2 VOC-free tavidla

VOC-free tavidla jsou zalozena na vodni bazi. Tato tavidla neobsahuji tékavé latky a jsou
tedy z ekologického hlediska vhodnéjsi. Kromé nizsiho zneciStovani ovzdusi je dalsi
vyhodou nehotlavost téchto tavidel, na rozdil od tavidel obsahujicich alkohol. Nevyhodou je
vétsi povrchové napéti tavidla a také slozit€jsi proces nanaseni.

> Tavidlo Kester 979T

Jedna se o tavidlo na bazi organické kyseliny bez obsahu halidi. Jde o bezoplachové,
VOC-free tavidlo pro vysokou kvalitu pajeni. Snizuje tvorbu kuli¢ek na desce a zanechava jen
minimum tavidlovych zbytkt. Tyto zbytky jsou nevodivé a nekorozivni, a nemusi byt
odstranény [6].
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4 PAJITELNOST

Pajeni je dulezita soucast vyroby ploSnych spojiu. Jde o tepelné spojeni kovi pomoci
roztavené pajky. Pro kvalitni pajeny spoj musi pajené materialy vykazovat dobrou pajitelnost,
coz je vlastnost urCujici vhodnost materialu k pajeni. Pajitelnost je rizna pro kazdy druh
kovu, jelikoz kazdy kov ma jinou schopnost vytvaret intermetalické slouCeniny, coz je
zakladni podminkou pro vznik kvalitniho spoje.

Pajitelnost materialu, se mize meénit v zavislosti na starnuti materialu, urovni koroze
amuze byt ovlivnéna i Spatnym skladovanim. Také se zhorSuje s trovni oxidace daného
kovu. Zavadi se tedy pajeni v ochranné inertni atmosfére tvorené dusikem pro zabranéni
oxidaci.

Pajitelnost se hodnoti z hlediska tii aspekta [5]:

e Smacivost
e Umoznéni ohfevu plochy na pozadovanou teplotu
e Odolnost vici teplu pii pajeni

Smacivost je jednim z hledisek pajitelnosti a je to zakladni pozadavek pro vytvoreni
kvalitniho spoje. Dobra smacivost povrchu zajisti dobré rozteeni pajky po celé plose paject
plosky.

Pajka se po roztaveni chova jako kapalina. Na jeji povrch tedy pasobi povrchové
napéti, které se snazi, aby povrch kapaliny mél co nejmensi plochu, ¢imz dosahuje kulovitého
tvaru. Dale na pajku puasobi adhezivni sily, které ji nuti rozsifit sty¢nou plochu mezi obéma
kovy. Pokud je povrchové napéti pajky veétsi nez adhezivni sily, dochazi k tvorbé kulicek
pajky na desce. Pokud jsou adhezivni sily vétS$i nez povrchové napéti, dochazi ke smaceni
povrchu. Pajka se roztéka po povrchu, dokud nejsou tyto sily v rovnovaze.

Smacivost je dana tzv. smacecim uhlem 0. Podle velikosti sméaceciho uhlu urcujeme
uroven smaceni. Idealni stav nastava, pokud je smaceci thel roven nule, mluvime o idealnim
smaceni. Pokud je smaceci thel v rozmezi 20°-90°, mluvime o smaceni, a pokud je thel vétsi
nez 90°, jde o nesmaceni.[13]

Plati podminka rovnovahy na rozhrani tii fazi, viz. obrazek 4.1, kterou popisuje
Youngova rovnice:

YsF = Yis T Yir " €OS6, 4.1

Kde ysr je povrchové napéti na rozhrani substrat-tavidlo, y.s je povrchové napéti na
rozhrani pajka-substrat, y,rje povrchové napéti na rozhrani pajka-tavidlo a 6 je smaceci uhel.
Povrchové napéti se udava v jednotkach Nm™ a sméaceci thel ve stupnich.
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TAVIDLO

FrTTTT

Yss  SUBSTRAT ns S
Obr 4.1 Smaceni povrchu pajkou [2]

Z rovnice je patrné, ze povrchové napéti na rozhrani je zakladni kritérium pro dobrou
smacivost povrchu. V praxi se snazime docilit co neymensiho povrchového napéti na rozhrani
tavidlo-pajka a pajka-substrat a co nejvétsiho povrchového napéti na rozhrani tavidlo-substrat,
tim se zmensi smaceci thel, a tedy zlepsi smacivost. V rovnici neni zahrnut vliv gravitacni
sily a reakce mezi pajkou a substratem.

Smacivost dale zavisi na druhu pouzité pajky, jejich vlastnostech, na naneseném
tavidle, na povrchové upravé desky a vyvodu soucastky a na pajeci atmosfére. Dale musi mit
pajka odpovidajici pracovni teplotu, aby doslo k jejimu spravnému rozteCeni po desce.
Dulezitym faktorem je také obsah necistot v pajeném spoji, mira oxidace povrchu a jeho
drsnost. Pro lepsi smacivost se pouziva zvyseni teploty pajeni, zvétSeni aktivity tavidla nebo
pajeni v ochranné atmosféie. PfiCemz teplota pajeni je omezena pouzitym materidlem,
pfipadné tepelnou odolnosti soucéastek. Navic pii vyssi teploté dochazi k vetsi mife oxidace.
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5 STARNUTI MATERIALU

Starnuti materialu je zptusobeno predev§im oxidaci povrchu a vznikem pfili§ tlustych vrstev
intermetalickych slou¢enin na rozhrani dvou materialt. Pro vznik kvalitniho pajeného spoje je
vrstva intermetalickych sloucenin nezbytna. S postupujicim Casem, v zavislosti na teplote,
tyto vrstvy narustaji, ¢imz se zhorSuje kvalita spoje, zvySuje se jeho kiehkost a zmenSuje
pevnost. Dale se zhorSuji jeho elektrické vlastnosti, snizuje zivotnost a zhorSuje se smacivost
povrchu. Tyto intermetalické vrstvy vznikaji difuzi mezi dvéma materidly, kde se vytvari
chemické a fyzikalni vazby. Tloustka intermetalické vrstvy zavisi na teplote, pfi vyssi teploté
se jeji rust urychluje. Za normalnich okolnosti se tloustka téchto vrstev pohybuje v fadu
jednotek mikrometrti. V pfipadé tlustSich vrstev se mohou vytvorit praskliny a spoj muze
ztracet své mechanické a elektrické vlastnosti.

Difuze zacCina ve chvili, kdy dojde ke smaceni povrchu. Jeji rychlost a tloustka
vytvorené vrstvy zavisi na materialech spojovanych komponentt a na teploté.

U povrchovych uprav DPS se starnuti projevuje predevsim u HALu a u upravy
imerznim cinem. Zde vznikaji na rozhrani médi a cinu intermetalické slouceniny CueSns
a CusSn, a také zde muze dojit ke vzniku oxidd na povrchu. U povrchové apravy ENIG je
vzniku vrstvy intermetalickych sloucenin zlata a médi zabranéno mezivrstvou niklu.

Proces starnuti se da urychlit pomoci tzv. izotermalniho starnuti, kdy je material
vystaven po urcitou dobu zvySené konstantni teplot€é, coz znacné urychluje vznik
intermetalickych sloucenin, zvySuje rychlost oxidace a tedy i proces starnuti.

5.1 Oxidace povrchu

Béhem starnuti materialu dochazi na povrchu k tvorbé vrstvy oxidi. Nasledkem nartstu
vrstvy oxidi muze dojit ke zhorSeni smacivosti povrchu. Pii pajeni by méla byt tato vrstva
odstranéna pomoci tavidla, které by melo zabranit i nasledné reoxidaci. Nejvice se oxidace
projevuje na povrchu Cisté medi, pokud je povrch pokryty cinem nebo pajkou je oxidace méné
vyrazna.

V ramci povrchovych tprav je na oxidaci povrchu nejnachylngjsi imerzni cin, nejméné
se oxidace naopak projevuje u technologie ENIG, zde je oxidaci zabranéno nanesenim tenké
vrstvy zlata na povrch.

5.2 Intermetalické slou€eniny

P4jeny spoj vznika difuzi castic pajky do materialu, ¢imz vznikne difizni vrstva na rozhrani
pajka-pajeci ploska, kde wvznikaji intermetalické slouCeniny, zde jsou to vétSinou
intermetalické slouceniny CueSns a CusSn. Tato vrstva je nezbytnd pro vznik kvalitniho
pajeného spoje. Pokud ovSem intermetalicka vrstva nabude piili§ velké tloustky, muze
negativné ovlivnit vlastnosti pajeného spoje, pfedevs§im jeho pevnost a kiehkost. Dale také
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muze ovlivnit jeho elektrické vlastnosti. V konecném disledku miize vést az k nefunkcénosti
pajeného spoje.

Na obrazku 5.1 mizeme vidét piiklad vzniku intermetalickych sloucenin na piechodu
meéd’-cin, konkrétné zde vznikaji slouceniny CugSnsa CuzSn.

»
G or N %
PR

. _ . CugSng

Cu

Obr 5.1 Intermetalické vrstvy pfi pajeni [1]

Vznik piili§ velké vrstvy téchto slouCenin je zpusoben predevs§im pfili§ vysokou
teplotou pti pajeni, pfili§ dlouhou dobou pajeni a tepelnym naméhanim piti provozu. Tloustku
vrstvy také ovliviluje pouzity material pajky a materidl pajeci plosky, pfipadné vyvodu
soucastky. Intermetalické vrstvy rostou 1 dale pfi norméalni provozni teploté, ale velmi
pomalu, pokud je vrstva pajky velmi tenka, mize se stat, ze je zcela nahrazena vrstvou
intermetalickych sloucenin.
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6 METODIKA MERENI

6.1 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah slouzi k méfeni smacecich charakteristik vyvodi soucastek,
Ci substratu. Tato metoda se pouziva predevSim pro vyvodové soucastky, ale je mozné ji
pouzit 1 pro SMD soucastky. Pfi této metodé meéteni se vzorek s nanesenym tavidlem ponofi
do lazné s roztavenou pajkou. Nadoba s roztavenou pajkou lezi na zdvihacim mechanismu.
Pii méfeni se tedy zveda tato nadoba, dokud se vzorek neponoii do pajky. Jedna se o velmi
presnou metodu, pii které je vzorek zavéSen na velmi citlivych mikrovahach, které méfi sily
pusobici na méfeny vzorek. Tomuto zafizeni se fika meniskograf, jeho schéma muzeme vidét
na obrazku 6.1.

Vahy a prevodnik Tvarovani Pocitaé nebo
(Balance and transducer) signalu zapisovac
(Signal conditioner) (Computer or
chart recorder)
Vzorek
(Specimen)

Pajeci lazen
(Solder bath)

Jednotka pro Ridici jednotka
zvedani lazné (Control box)
(Bath lifting
mechanism)

Obr 6.1 Schéma meniskografu [4]

Pomoci meniskografu se da nastavovat rychlost ponoru, hloubka ponoru, prodleva
v lazni a teplota lazné.

Testovani probiha tak, ze se na vzorek nanese tavidlo, odstrani se prebytek tavidla,
a poté se zavesi na silomér. Ze zacatku na vzorek zadna smaceci sila neplisobi. Smaceci sila
zaCina pusobit pii styku s pajkou. Pokud se vzorek ponoii do pajky dostatecné rychle, tak se
nesmoci, pfipadné se smoci jen velmi malo. Pti ponofeni by mél vzorek svirat s rovinou pajky
uhel 90°. Béhem ponofeni zatne na vzorek pusobit povrchové napéti a Archimédova
vztlakova sila, které vytlacuji vzorek ven z pajky. Po ponofeni pajka stoupad po povrchu
vzorku, dokud opét nevytvoii rovnou hladinu. Jakmile se za¢ne vzorek smacet, otoci se smer
pusobeni povrchového napéti, které za¢ne vzorek stahovat do pajky. Pajka poté vystoupa do
urcité vysky, dané pégjitelnosti vzorku. Tato vySka zavisi na povrchovém napéti a hustoté

pajky. [10]
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Tato metoda méfi vyslednici sil pasobici na vzorek. Tyto sily miizeme vyjadfit pomoci
rovnice 6.1:

F = ypcosb — gpV 6. 1)

kde F vyjadiuje rovnovaznou smaceci silu v N, y je povrchové napéti pajky v Nm™, p je
obvod vzorku v m, 6 je smaceci thel ve stupnich, g je gravitaéni zrychleni v ms™, p je hustota

pajky v kgm™ a V piedstavuje objem ponofené &asti vzorku v m”.

Hodnoty gpv vyjadiuji Archimédovu vztlakovou silu, tedy jsou urCeny objemem
ponofené Casti vzorku do roztavené pajky, ktera vzorek vytlaCuje ven z pajky. Druha ¢ast
pravé strany rovnice vyjadiuje silu smaceci. V této rovnici se méni béhem méfeni pouze
hodnota smaceciho thlu, nejvétsi hodnoty tedy dosahne smaceci sila, pokud je smaceci thel
roven 0°.

6.2 Smaceci charakteristiky

Na obrazku 6.2 vidime smaceci charakteristiku vzorku méfeného metodou smacecich vah.

>90° . <90°
—

90—

Lgo-ng— p— gl

T T, T3 T T Te T TgTy

Dotyk s pdjkou  23%itek

o cateK Maximalni
 r— SMACEN! kanedna faze sila
- Ponor PR ' v
i kompletni fmusent Zadatek | !
‘IG — i zvedal )
Q . e i o, Konec kontaktu
Vvod w0 Celkovy £as dmadeni Maximéini } s hladinou pajly
soucastky T Cas k piekroéeni ,. smalecisila o o
| E korigované nuly
v { l[: Fmax Fend i
3 max Korigovana nula
= > tfs]
= Cas smaceni
[ S—
u?

Ponor Smadeni
Nesmadeni

Obr 6.2 Prubéh méreni metodou smacecich vah [8]

V bodé€ T1 dochézi k prvnimu styku vzorku s roztavenou pajkou. V bodé T2 dochazi
k uplnému ponoteni vzorku do pajky. Postupné se zacina vzorek smacet, coz vidime v bodé
T3, kde zacina smaceci sila pusobit opacnym smérem nez doposud. Poté v bodé T4 se hladina
pajky vyrovnava a vbodé T5 pajka zaCina po vzorku vzlinat vzhiru. V bodé T4 se sila
smaceci a sila vztlakova vyrovnaji. V bodé T6 dosahuje smaceci sila svého maxima a smacect
uhel svého minima ablizi se nule. Bod T7 pfedstavuje zacatek vytahovani vzorku z pajky,
vbodé T8 pusobi na vzorek maximalni sila. V bodé T9 poté dochazi k uplnému vytazeni
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vzorku z pajky, dale uz je jen vysledny stav. Za maximem v bod€ T6 by velikost ptsobici sily
mela zastat konstantni, mize ovS§em dojit k odsmaceni, coz zpusobi, ze bude kiivka klesat.

T v o U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
Dobré smaceni Velmirychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr 6.3 Ruzné prabéhy smaceni [3]
Razné druhy smacecich charakteristik jsou zobrazeny na obrazku 6.3.

Abychom ziskali hodnoty smaceci sily, provadi se korekce nulové osy. To se provadi
tak, ze se spocita vztlakova sila z rovnice 6. 2:

F =pgV (6.2)

kde F piedstavuje vztlakovou silu v N, p udava hustotu pajky vkgm™ , g je gravitadni

, 2 . . v ,
zrychleni v ms™ a V je objem ponofeného vzorku v m’.

Hodnotu ziskanou z této rovnice odeteme od nulové osy, ¢imz ziskame novou
korigovanou osu, které se fika korigovana nula. Tato korigovana osa se bude nachéazet pod
nulovou osou pfistroje. Od této osy se poté méfi vSechny doby smaceni a smaceci sily.
Predevsim jde o hodnotu maximalni smaceci sily, ze které se dopocita hodnota odpovidajici
2/3 této sily oznaCené jako Fys3, a zjisti se Cas, pii kterém je dosazeno této sily, tento Cas se
znali tp3. Tyto sily mizeme vidét vyznacCené na obrazku 6.4. Vysledky se poté vyhodnocuji
podle poméru téchto dvou hodnot, tedy Fa/ty3. Tento pomeér by mél byt co nejvétsi, sila Fo3 by
tedy mela byt dosazena v co nejkrat§im Case. Ztohoto poméru se tedy nakonec urcuje
smacivost materialu.

R
ﬂ 213F2 F2 =Fmax

Obr 6.4 Sila F,5 v Case ty;3 [2]
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6.3 Stripovani cinu

Chemicky proces selektivniho odstrafiovani vrstvy cinu z médi. Pouzivaji se zpravidla smési
organickych kyselin [6]. Stripovani lze provadét jednostupriovym nebo dvoustupriovym
systémem. Pfi jednostupfiovém systému dochdzi k odstranéni vrstvy cinu 1 vrstvy
intermetalickych slouCenin az na Cistou méd. Nevyhodou muze byt nerovnomérné
odstranovani vrstvy cinu a intermetalické vrstvy, vysledny médény povrch tak mize byt
nerovnomérny a muze vykazovat rizna napadeni. U dvoustupiiové metody se pouzivaji dva
rizné stripovaci roztoky, pficemz prvni odstrani vrstvu cinu a druhy odstranuje
intermetalickou vrstvu az na Cistou med’.

6.3.1 Stripovaci roztok TinSolv™ 1000

Tento roztok stripuje vrstvu cinu az na vrstvu intermetalickych sloucenin. Pouziva se
v prvnim stupni dvoustupriového stripovani.

6.3.2 Stripovaci roztok Solderstrip™ TS Omega

Solderstrip’™ TS Omega je stripovaci roztok, ktery rovnomé&mé stripuje intermetalickou
vrstvu az na Cistou meéd’. Pouziva se pti druhém stupni dvoustupiiového stripovani.

6.4 Stripovani zlata

Pro stripovani zlata byl pouzit roztok kyanidu draselného. Vzhledem k tomu, ze kyanid je
silny jed, je dulezité dodrzovat pii praci snim bezpeCnostni opatfeni, jako je prace
v ochrannych rukavicich odséavani, pouziti ochranného Stitu apod.. Po vytazeni vzorku
z roztoku je nutny jeho nékolikandsobny oplach v nddobéch s deionizovanou vodou.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

7.1  Mérené vzorky

Pro méfeni byly pouzity vzorky s riznymi povrchovymi tpravami. Tyto vzorky byly dodany

firmou Gatema. Jednalo se o vzorky s povrchovymi Upravami bezolovnaty HAL, ENIG

aimerzni cin na oboustranné platovaném

laminatu FR4. Velikost téchto vzorkua

byla 5 mm x 20 mm x 1 mm. S méfenymi vzorky bylo nutné pracovat v rukavicich, aby se

zabranilo naneseni necistot a potu predev§im u vzorkili s povrchovou upravou imerznim

cinem, ktera je velmi citliva. Ukazka méfenych vzorka je na obrazku 7.1.

Dodané vzorky byly méfeny:

Bez vystaveni izotermalnimu starnuti

Po vystaveni izotermalnimu starnuti 1 h

Po vystaveni izotermalnimu starnuti 2 h

Po 1 prachodu pretavovaci peci s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni
Po 2 prachodech pietavovaci peci s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni
Po 1 prachodu pretavovaci peci s teplotnim profilem pro olovnaté pajeni

Po 2 prichodech pietavovaci peci s teplotnim profilem pro olovnaté pajeni

U povrchové upravy imerznim cinem byly navic vzorky méfeny:

Po odstripovani vrstvy cinu, pfi¢emz byla ponechéana intermetalicka vrstva

Po 1 pruchodu pretavovaci peci a nasledném odstripovani vrstvy cinu
s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni

Po 2 prichodech pretavovaci peci a nasledném odstripovani vrstvy cinu
s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni

U povrchové upravy ENIG bylo provedeno méteni:

Po odstripovani vrstvy zlata, pti¢emz byla ponechana vrstva niklu

Po 1 pruchodu pretavovaci peci odstripovani vrstvy zlata s teplotnim profilem
pro bezolovnaté pajeni

Po 2 prachodech pretavovaci peci odstripovani vrstvy zlata s teplotnim
profilem pro bezolovnaté pajeni

Obr 7.1 Vzorky povrchovych uprav (imerzni cin, ENIG, bezolovnaty HAL)
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Dale byly méfeny dva druhy povrchové upravy ENIG (dale oznacované 1. ENIG
a 2. ENIG), pficemz u 2. ENIGu byly méfeny charakteristiky 1 po vystaveni izotermalnimu
starnuti a po pruchodech pretavovaci peci, zatimco u 1. ENIGu byla méfena jen smaceci
charakteristika pro nestarnuté vzorky. Rozdil mezi témito dv€ma druhy je v mnozstvi pfimési
fosforu ve vrstveé niklu, které je vétsi u 1. ENIGu. Smaceci charakteristiky téchto dvou typt

technologie ENIG byly poté porovnany.

Tab 7.1 Prehled méfeni pro jednotlivé povrchoveé upravy

. . 1x Refl P 2
ENIG Nestarnuté 1x Reflow Pb | 2x Reflow Pb X Reflow Pb X Reflow Pb
free free
Vystavené Vystavené Nestarnuté 1x Reflow Pb 2x Reflow Pb
ENIG izotermalnimu | izotermalnim po free -> free ->
starnuti u starnuti odstripovani | odstripovana odstripovana
155°C/1h 155°C/2 h vrstvy zlata vrstva zlata vrstva zlata
. . . . 1x Refl P
Imerzni cin Nestarnuté 1x Reflow Pb | 2x Reflow Pb X Reflow Pb 2x Reflow Pb
free free
Vystavené Vystavené Nestarnuté 1x Reflow Pb 2x Reflow Pb
, ., |izotermalnimu | izotermalnim po free -> free ->
Imerzni cin , , . , - ‘. . . . .
starnuti u starnuti odstripovani | odstripovana odstripovana
155°C/1h 155°C/2 h vrstvy cinu vrstva cinu vrstva cinu
Bezol y . .
ezolovnaty Nestarnuté 1x Reflow Pb | 2x Reflow Pb 1xReflow Pb 2x Reflow Pb
HAL free free
Vystavené Vystavené
Bezolovnaty | izotermalnimu | izotermalnim ) i
HAL starnuti u starnuti
155°C/1h 155°C/2 h
7.2 lzotermalni starnuti vzorku

Vzorky, které mély byt vystaveny izotermalnimu starnuti byly vlozeny do susicky plosnych
spoju HS61A. Zde byla nastavena teplota 155 °C. Vzorky zde byly ponechany po dobu 1 h,
popiipadé 2 h. Povyjmuti ze suSicky se musely vzorky nechat aklimatizovat na teplotu
v laboratofi.
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7.3

Priuchod vzorku pretavovaci peci

Ve spolupraci s firmou Honeywell byly vzorky vystaveny prichodim pfetavovaci peci, a to

s nastavenym teplotnim profilem pro olovnaté nebo bezolovnaté pajeni. Vzorky poté byly

meéfeny po jednom, piipadné po dvou prichodech. Pouzité teplotni profily jsou zobrazeny na

obrazcich 7.2 a 7.3, uvedené teplotni profily nejsou méfeny pifimo pro pouzité vzorky, ale pro

bézné desky pajené ve firmé Honeywell. Peak pii nastaveni teplotniho profilu pro olovnaté

pajeni byl pfiblizné 216 °C, pfi nastaveni profilu pro bezolovnaté pajeni byl peak asi 245 °C.

Nastavené teploty zafica v peci jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab 7.2 Nastaveni teplot zaficu pro pruchod pretavovaci peci

T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C] T4 [°C] T5 [°C] T6 [°C] T7 [°C] T8 [°C]
Olovnaté
e 140 160 170 175 175 185 230 245
péjeni
Bezolovnate |, 165 175 175 190 245 260 240
péjeni
246
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Obr 7.2 Pouzity teplotni profil pro olovnaté pajeni
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Obr 7.3 Pouzity teplotni profil pro bezolovnaté pajeni

7.4 Stripovani cinu

Pro stripovani cinu byla vyuzita dvoustupriovd metoda. Méfeni probihalo po prvnim stupni
odstripovani. Pro tuto metodu bylo vyuzito stripovaciho roztoku TinSolv'™ 1000. Pro prvni
stupeti byl pouzity stripovaci roztok TinSolv'™ 1000, ktery odstripoval vrstvu cinu, ale
zanechal intermetalickou vrstvu.

Bylo méteno 10 vzorka s povrchovou Gpravou imerznim cinem. Stripovani probihalo
za teploty 23 °C po dobu 3 minut. Po odstripovani vrstvy cinu byly zméfeny smaceci
charakteristiky intermetalické vrstvy. Dale byly méfeny vzorky, které pro§ly Ix a 2x
pretavovaci peci s nastavenym profilem pro bezolovnaté pajeni a nasledné jim byla
odstripovana vrstva cinu. Poté byly opét zméfeny jejich smaceci charakteristiky.

Obr 7.4 Pracovisté pro stripovani cinu
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Béhem stripovani cinu byl také méfen ubytek hmotnosti. Hmotnost vzorki byla
meétena pred zaCatkem stripovani, po 10 s, 20s, 40 s, 60 s, 120 s a 180 s. Pred zacatkem
stripovani byly vzorky vloZeny na 5 minut do nadoby s deionizovanou vodou, aby bylo
zabranéno vlivu nasadknuti materialu po vlozeni do stripovaciho roztoku, jinak by byla
zkreslena hmotnost vzorkt. Poté byly vzorky ponofeny do izopropylalkoholu, ktery na sebe
navazal pfebyte¢nou vodu. Méfeni ubytku hmotnosti pfi stripovani probihalo na analytickych
vahach PIONEER™ (OHAUS). Z namé&fenych hodnot byl poté vytvoren graf zavislosti
ubytku hmotnosti na Case straveném ve stripovacim roztoku. Z ubytku hmotnosti byla
vypocitana tloustka odstripované vrstvy cinu v um pomoci rovnice 7. 1 a 7. 2:

V= (7. 1)

“wli< © |3

tl = (7.2)

kde V je objem odstripovaného cinu v m’, m je hmotnost odstripovaného cinu v kg, p je
hustota cinu v kg/m’, tl je tloustka odstripované vrstvy cinu a S je povrch vrstvy cinu v m?.

7.5 Stripovani zlata

Pro stripovani zlata byl pouzit kyanid draselny. Po odstripovani vrstvy zlata je ponechana
pouze vrstva niklu, ktera zacne na vzduchu ihned oxidovat, coz zpusobi zhorSeni smacecich
charakteristik.

Stripovani zlata bylo nejprve vyzkouseno na vzorcich piiblizné 6 mésicu starych, které
byly méfeny po rizné€ dlouhé dobé stravené ve stripovacim roztoku. Konkrétné po 5 s, 10 s,
15 s, 20 sa 25 s. Kazdé méfeni bylo provedeno pro 5 vzorkl, pficemz pfed méfenim
smacivosti byl zjistén ubytek hmotnosti, ze kterého byla vypocitana tloustka odstripované
vrstvy zlata pomoci rovnice 7. 1 a 7. 2. Po vytazeni vzorkl ze stripovaciho roztoku doslo
k oplachu v deionizované vodé. Nasledné byly vzorky vlozeny do susicky plosnych spoju na
15 minut pfi teploté¢ 60 °C, predevsim proto, aby nedoSlo k ovlivnéni méfeni hmotnosti
vlivem nasaknuti materialu.

Dale byly méfeny nové vzorky po dodani a po 1 a 2 pruchodech pietavovaci peci
s profilem pro bezolovnaté pajeni. Tyto vzorky byly ve stripovacim roztoku po dobu 20 s. Zde
bylo provedeno méfeni pokazdé pro 6 vzorkd. Po vyjmuti ze stripovaciho roztoku byly
vzorky opét oplachnuty v nadobé s deionizovanou vodou a nasledné vlozeny do suSicky
plosnych spoju.

Pti stripovani ENIGu u vzorkd po pruchodu pietavovaci peci nedoslo v nékterych
piipadech k odstripovani vrstvy zlata, u vzorki po dvou pruchodech jiz zlato vydrzelo na
vSech vzorcich. Byla proto provedena prvkova analyza, aby byl zjiStén davod proc
k odstripovani nedoslo.
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7.6 Méreni smacecich charakteristik

Pro kazdé meéfeni bylo pouzito 20 vzorkl, u stripovanych vzorkd imerzniho cinu 10. Na

vzorky bylo

naneseno VOC-free tavidlo Kester 979T, nasledné byl odstranén jeho piebytek

a poté byly vzorky umistény do meniskografu MULTICORE Must I, kde byl vzorek ponotfen
do roztavené pajky SAC305.

Meniskograf byl nastaven na tyto parametry:

Teplota pajky: 245 °C
Ponor: 3 mm

Prodleva v lazni: 10 s
Rychlost ponoru: 10 mms™.

Po nameéfeni veskerych hodnot se vypocital prumér a vytvoril kone¢ny graf smaceci

charakteristiky.
\
-
Obr 7.5 Méfici pracovisté pro méfeni smacivosti
Nestarnuté
6
4
2
HAL
F[mN] O

SSESETS—— ENIG
$ _______ I_ e______X0________ L. 20 Imerzni cin

- - -~ Korigovana nula

t[s]

Obr 7.6 Smaceci charakteristiky nestarnutych povrchovych uprav
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ENIG starnuté

6

4

2
/ Nestdrnuté
FmN] AN 0 1T 20 e Starnuté 1h

Starnuté 2h

- - -~ Korigovana nula

-8
t[s]
Obr 7.7 Smaceci charakteristiky ENIGu po izotermalnim starmuti
ENIG reflow
6
4

Nestarnuté

e Reflow Pb 1x

F[mN] e Reflow Pb 2x

e Reflow Pb free 1x

== Reflow Pb free 2x

- - - - Korigovana nula

t[s]

Obr 7.8 Smaceci charakteristiky ENIGu po prachodech pretavovaci peci
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HAL starnuté

6
4
2
0 L Nestarnuté
FImN] Q- p P 0. L. 20 e Starnuté 1h
-2 Starnuté 2h
- --- Korigovana nula
-4
-6
-8
t[s]
Obr 7.9 Smaceci charakteristiky bezolovnat¢ého HALu po izotermalnim stamuti
HAL reflow
6

F[mN]

t[s]

Nestarnuté
e Reflow Pb 1x
e Reflow Pb 2x
e Reflow Pb free 1x
e Reflow Pb free 2x

- - - - Korigovana nula

Obr 7.10 Smaceci charakteristiky bezolovnatého HALu po prachodech pretavovaci peci
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Imerzni cin starnuté

Nestarnuté

F[mN] 20 e Starnuté 1h

Starnuté 2h

- - -~ Korigovana nula

-8
t[s]
Obr 7.11 Smaceci charakteristiky imerzniho cinu po izotermalnim starnuti
Imerzni cin reflow
6
4
2
/ Nestarnuté
0 e Reflow Pb 1x

FimN]  ®------ . (F:_IQ ________ oo 20 = Reflow Pb 2x
-2

e Reflow Pb free 1x
/ == Reflow Pb free 2x
-4 - - - - Korigovana nula
-6
-8

t[s]

Obr 7.12 Smaceci charakteristiky imerzniho cinu po pruchodech pretavovaci peci
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Porovnani ENIG

e —

) /

1. ENIG
2. ENIG

- - - - korigovana
nula

e Stripované reflow 1x

-6
-8
t[s]
Obr 7.13 Smaceci charakteristika srovnani dvou druhti povrchové upravy ENIG
Imerzni cin stripované
6
4
2 #
/_ Nestripované
0 4 s Stripované nestarnuté
FimN]  Qooooo - f _______ A0 . A5 . 20
-2

t[s]

e Stripované reflow 2x

- - - - Korigovana nula

Obr 7.14 Smaceci charakteristika stripovanych vzorkti imerzniho cinu
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ENIG stripované

2 Os

— 5 g

s 10 S

F[mN

— ) () S

— ) 5§

- - -~ Korigovana nula

t[s]

Obr 7.15 Smaceci charakteristiky stripovanych vzorkia ENIGu v zavislosti na ¢ase v 1azni

ENIG stripované reflow

2
/ ‘ —Staré
0 | Nové
FImN] ¥------ e b Lo 20
Reflow 1x
-2

/ e ReflOw 2%
4 / / - - - - Korigovana nula

t[s]

Obr 7.16 Smaceci charakteristiky stripovaného ENIGu po pruchodech pretavovaci peci
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Imerzni cin - zavislost ubytku hmotnosti na case

207,2

207,0

206,8 \\
206,6 \

m[mg] 206,4 \

206,2 \\
206,0 ~—
205,6 —
205,4
0 50 100 150 200
t[s]
Obr 7.17 Imerzni cin - zavislost abytku hmotnosti na ¢ase ve stripovacim roztoku
ENIG - zavislost ubytku hmotnosti na Case

213,7
213,65 \\

213,6 \
213,55

mime] \
213,5 \
\
213,45
~—

213,4

213,35
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obr 7.18 ENIG - zavislost ubytku hmotnosti na Case ve stripovacim roztoku
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7.7 Namérené a vypocitané hodnoty

Naméfené a vypocitané hodnoty smacecich charakteristik jsou uvedeny v tabulkach 7.2 — 7.8.
Hodnoty pro meéfeni ubytku hmotnosti pfi stripovani cinu jsou uvedeny v tabulce 7.9
a naméfené hodnoty pro méfeni ubytku zlata jsou v tabulce 7.11. Z naméfenych hodnot se
pomoci rovnice 6.2 vypocitala Archimédova vztlakova sila, podle objemu ponofené Casti
vzorku do pajky. Hodnota této sily byla poté odectena od nulové osy, ¢imz vznikla
korigovana nulova osa.

F =pgV
Kde: hustota pajky SAC305 p =7020 kgm™
gravitacni zrychleni ¢ =9,81 ms™

objem ponofeného vzorku V= a-b-c=5-3-1=15 mm’

F=pgV =7020-981-15-10° =103 - 103N

Dale se z grafu odecetla maximalni smaceci sila Fy., ze které se poté vypocitala
korigovana maximalni sila F, v zavislosti ke korigované nule. Z této hodnoty se vypocitala
hodnota 2/3, oznaCovana F,;3, a z grafu se odecCetl Cas, pfi kterém je této sily dosazeno, tento
Cas je bran od pocatku ponofeni vzorku do pajky. Nakonec se vypocital pomér F,/ty/3, podle
kterého se vyhodnocuje smacivost méreného vzorku.

Tab 7.3 Namétené a vypoctené hodnoty pro starnuté vzorky povrchové upravy ENIG

ENIG

Nestarnuté 1h 2h 1x Pb 2x Pb | 1x Pb free | 2x Pb free
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Finax [MN] 1,50 1,65 1,20 1,45 1,35 0,97 0,92
F, [mN] 2,53 2,68 2,23 2,48 2,38 2,00 1,95
Fy3 [mN] 1,68 1,78 1,49 1,65 1,58 1,33 1,30
to3 [s] 3,16 4,57 5,11 5,34 4,86 5,18 5,42
Fa/ty;3 [mN/s] 0,80 0,59 0,44 0,46 0,49 0,39 0,36
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Tab 7.4 Namétené a vypoctené hodnoty pro starnuté vzorky povrchové Gpravy imerzni cin

Imerzni cin
Nestarnuté 1h 2h 1x Pb 2x Pb | 1x Pb free | 2x Pb free
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Finax [MN] 1,76 1,80 1,47 1,28 1,06 0,94 -0,09
F> [mN] 2,79 2,83 2,50 2,31 2,09 1,97 0,94
Fy/3 [mN] 1,86 1,88 1,66 1,54 1,39 1,32 0,63
to3 [s] 2,73 3,86 3,79 3,21 2,95 2,85 3,45
Fa/ty3 [mN/s] 1,02 0,73 0,66 0,72 0,71 0,69 0,27
Tab 7.5 Namétené a vypoctené hodnoty pro starnuté vzorky povrchové upravy HAL
Bezolovnaty HAL
Nestarnuté 1h 2h 1x Pb 2x Pb | 1x Pb free | 2x Pb free
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Fiax [MN] 1,89 1,69 1,78 1,58 1,65 1,25 1,01
F> [mN] 2,92 2,72 2,81 2,61 2,68 2,28 2,04
Fo3 [mN] 1,95 1,81 1,87 1,74 1,78 1,52 1,36
to3 [s] 3,32 3,39 3,56 3,51 3,41 3,25 3,39
Fo/ty3 [mN/s] 0,88 0,80 0,79 0,74 0,78 0,70 0,60

Tab 7.6 Namétené a vypoctené hodnoty porovnani typu ENIG

ENIG 1. ENIG 2. ENIG
F,,[mN] 1,03 1,03
Finax [MN] 1,10 1,47
F> [mN] 2,13 2,50
Fy/3 [mN] 1,42 1,67
to/3 [S] 3,69 2,77
Fa/ty3 [mN/s] 0,68 0,77

Tab 7.7 Namétené a vypoctené hodnoty stripovanych vzorkli imerzniho cinu

Imerzni cin

Stripované | Stripované Pb | Stripované Pb

Nestripované | nestarnuté | free reflow 1x | free reflow 2x
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03
Fiax [MN] 1,76 -2,60 -2,81 -3,59
F, [mN] 2,79 -1,57 -1,78 -2,56
Fo3 [mN] 1,86 -2,10 -2,37 -3,41
to3[S] 2,73 3,11 3,44 2,08
Fo/to3 [mN/s] 1,02 -0,51 -0,52 -1,23
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Tab 7.8 Namétené a vypoctené hodnoty stripovaného ENIGu po ruzné dobé stripovani

ENIG
Cas v lazni 0s 5s 10's 15s 20s 25s
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Frnax [MN] 1,42 0,29 2,84 | -336 | -2,71 | -3,9
F, [mN] 2,45 1,32 -1,81 -2,33 -1,68 -2,91
Fp3 [mN] 1,63 0,88 -2,41 -3,10 -2,24 -3,88
to/3 [S] 3,86 4,25 4,00 3,24 3,67 2,37
Fo/ty3 [mN/s] 0,64 0,31 -0,45 -0,72 -0,46 -1,23

Tab 7.9 Namétené a vypoctené hodnoty stripovaného ENIGu po pietavovacich procesech

ENIG

Staré Nové Reflow 1x | Reflow 2x
F,, [mN] 1,03 1,03 1,03 1,03
Finax [mN] -2,39 -1,00 -1,06 1,30
F, [mN] -1,36 0,03 -0,03 2,33
Fyp/3 [mN] -1,81 0,02 -0,04 1,55
to3 [s] 4,07 6,43 7,54 3,65
Fo/t;3[mN/s] | -0,33 0,00 0,00 0,64

Priklad vypocta pro tabulku 7. 1 prvni sloupec:

E,, = pgV =7020 - 9,81 -15 - 107° = 1,03 - 1073 N = 1,03 mN
Fnax = 1,50 mN (Odecteno z grafu)

F, = Fpax + F,, = 1,50 + 1,03 = 2,53 mN

2 2
Fos =75 Fp =5°253 = 168mN

tyy3 = 3,16 s (Odelteno z grafu)
F, 168
/tz/g =316~ 0,53 mN/s

Kde F,, je vztlakova sila pisobici na ponofenou Cast, Fmax je maximalni smaceci sila,
F, je maximalni smaceci sila od korigované nuly, F,;3 predstavuje hodnotu 2/3 F, ty/3 je Cas,
kdy je této sily dosazeno.
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Tab 7.10 Naméfené a vypocétené hodnoty pro tbytek hmotnosti pfi stripovani cinu

Imerzni cin
t [s] mi[mg] | my[mg] | ms[mg] | ma[mg] | ms[mg] | mg[mg] | Pramér [mg]
0 207,40 | 207,00 | 207,30 | 207,00 | 207,50 | 207,30 207,25
10 206,00 | 205,80 | 206,20 | 206,30 | 207,00 | 206,30 206,27
20 205,90 | 205,60 | 206,00 | 206,30 | 206,60 | 206,20 206,10
40 205,80 | 205,40 | 205,90 | 206,20 | 206,40 | 206,20 205,98
60 205,80 | 205,30 | 205,90 | 206,20 | 206,30 | 206,10 205,93
120 205,50 | 205,20 | 205,60 | 206,00 | 206,30 | 205,90 205,75
180 205,30 | 205,20 | 205,30 | 205,90 | 206,30 | 205,70 205,62
Ubytek hmotnosti [mg] 2,10 1,80 2,00 1,10 1,20 1,60 1,63

Vypocet tloustky odstripované vrstvy cinu pomoci rovnic 7. 1 a 7. 2:

Hmotnost odstripovaného cinu m=1,63 mg
Hustota cinu p = 7298 kg/m’
Povrch cinové vrstvy §=5-20-2=200 mm’
m 1,63-107°
=—=—"7——=219-10""m?
P 7298 m
V219 10710

— — . -6 _

Kde V je objem odstripovaného cinu a tl je tloustka odstripované vrstvy cinu.

Tab 7.11 Tloustka vrstvy cinu méfena firmou Gatema

Imerzni cin X-ray

Tloustka [um] 1,9

Tab 7.12 Naméfené a vypocétené hodnoty pro ubytek hmotnosti pfi stripovani zlata

ENIG

t [s] mi[mg] | my[mg] | m3[mg] | Primér [mg]
0 213,80 | 213,50 | 213,70 213,67
5 213,60 | 213,40 | 213,60 213,53

10 213,60 | 213,30 | 213,50 213,47
15 213,40 | 213,30 | 213,60 213,43
20 213,50 | 213,30 | 213,40 213,40
25 213,30 | 213,40 | 213,50 213,40
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Vypocet tloustky odstripované vrstvy zlata pomoci rovnic 7. 1 a 7. 2:

Hmotnost odstripovaného zlata m=0,27 mg

Hustota zlata p =19320 kg/m’

Povrch zlaté vrstvy §=5-20-2=200 mm’
m 0,27- 10

—— = = 1,398 10711 m3
» 19320 m

g VL3987 08 — 0,0699
=S 7200-10-6 ” =Y Hm

Kde V je objem odstripovaného zlata a tl je tloustka odstripované vrstvy zlata.

Tab 7.13 Tloustka vrstev zlata a niklu mérena firmou Gatema

ENIG X-ray

Ni Au

Tloustka [um] 5,16 0,04

Na obrazcich 8.1 a 8.2 je povrch vzorkii po odstripovani vrstvy zlata a vzorku,
u kterych k odstripovani zlata nedoslo. Tento povrch je zobrazen pomoci digitalniho
mikroskopu s maximalnim zvétSenim 5000x.

ENIG STRIP Au - 1xR

Obr 7.19 Povrch ENIG po odstripovani vrstvy zlata (reflow 1x)
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Vysledky prvkové analyzy:

ENIG STRIP Au - 2xR - Au

Tab 7.14 Prvkova analyza nestamutych vzorka

Nestarnuté
Prvek Proécizlr;ove Series | Norm. C | Atom. C | Error (3 Sigma)
[wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K series 74,78 57,47 3,48
P 15 K series 6,44 9,38 0,56
Au 79 L series 10,6 2,43 0,58
C 6 K series 8,18 30,72 2,83
Total 100 100

Tab 7.15 Prvkova analyza vzorka po prichodu pretavovaci peci

Reflow 1x
Prvek Proécizlr;ove Series | Norm.C | Atom. C | Error (3 Sigma)
[wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K series 75,31 57,36 3,46
P 15 K series 6,9 9,97 0,59
Au 79 L series 9,6 2,18 0,53
C 6 K series 8,19 30,49 2,81
Total 100 100
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Tab 7.16 Prvkova analyza vzorkt po 2 pruchodech pretavovaci peci

Reflow 2x
Prvek Pro(;cglr;ove Series | Norm.C | Atom. C | Error (3 Sigma)
[wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K series 78,44 62,82 3,93
P 15 K series 6,14 9,32 0,57
Au 79 L series 8,84 2,11 0,54
C 6 K series 6,58 6,58 2,56
Total 100 100
Tab 7.17 Prvkova analyza odstripovanych vzorku
Odstripované 5 s
Prvek Pro(;cglr;ove Series | Norm. C | Atom. C | Error (3 Sigma)
[wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K series 81,18 56,1 3,94
P 15 K series 9,51 12,45 0,82
C 6 K series 9,31 31,45 3,38
Total 100 100
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8 DISKUSE VYSLEDKU

Vyhodnocovan je vliv izotermalniho starnuti a prachodd pretavovaci peci na smaceci
charakteristiky raznych povrchovych tprav a dale vliv odstripovani vrstvy cinu u povrchové
upravy imerznim cinem a odstripovani vrstvy zlata u technologie ENIG. Namé&fené smaceci
charakteristiky jsou vyhodnocovany pomoci poméru Fo/ty3[mN/s], mezi maximalni smaceci
silou branou od korigované nulové osy a Casem, kdy je dosazeno 2/3 této hodnoty. Tato
hodnota by meéla byt co nejvétsi, aby bylo dosazeno co nejlepSiho smaceni. Pokud je tato
hodnota zapornd, znamena to, ze ke smaceni nedoslo. Tyto vypocitané hodnoty jsou uvedeny
v tabulkach v predchozi kapitole, kde jsou také graficky zobrazeny vSechny smaéceci
charakteristiky. Kromé smacecich charakteristik je vyhodnocen také ubytek hmotnosti pfi
stripovani cinu a zlata.

» Nestarnuté vzorky

Pro nestarnuté vzorky povrchovych uprav bylo dosazeno nejlepSich hodnot pro
povrchovou upravu imerznim cinem a to 1,02 mN/s. Za touto technologii nasledovala
povrchova uprava bezolovnaty HAL, kterd dosahovala jen lehce horSich hodnot, konkrétné
0,88 mN/s, pficemz zde bylo dosazeno vys§i maximalni sméceci sily nez u imerzniho cinu,
ale doba ty/3 zde byla delsi. Nejhorsi smacivosti bylo dosazeno u povrchové tpravy ENIG, kde
bylo dosazeno hodnoty 0,8 mN/s, tedy piiblizné€ o 22 % horsiho sméceni nez u imerzniho cinu
a0 9 % nez u technologie bezolovnaty HAL.

» Vzorky po izotermalnim starnuti

Vzorky byly dale vystaveny izotermalnimu starnuti za teploty 155 °C po dobu
1 ha2h. Ztohoto testu vysla nejlépe povrchova uprava HAL, u které poklesla hodnota
pomeéru Fy/ty3 pouze o necelych 11 %. U povrchové Gpravy imerznim cinem byl tento pokles
36 %, au upravy ENIG se jednalo o zhorSeni o 45 %. U povrchové upravy ENIG ovSem
predevsim se prodlouzila doba, nez dojde ke smaceni témeét o 2 s. U technologie HAL, byl
pokles, kolem 0,2 s. U povrchové uUpravy imerznim cinem doSlo k prodlouzeni doby tas3
piiblizné o 1 s. V celkovém dusledku, ovSem vzorky zadné povrchové upravy nebyly
ovlivnény natolik, aby byla smacivost pfili§ zhorSena, nebo aby ke smaceni viibec nedoslo.

» Vzorky po prichodu pretavovaci peci s profilem pro olovnaté pajeni

Nasledujici test vyhodnocoval vliv prichodu pretavovaci peci s nastavenym profilem
pro olovnaté pajeni na smacivost vzorkt. Pii nastaveni profilu pro olovnaté pajeni dochazelo
k mensi zatézi vzorkl, jelikoz zde byla nastavena niz§i maximalni teplota zaficu v peci, a to
245 °C, zatimco u profilu pro bezolovnaté pajeni byla maximalni teplota zafi¢l v peci
nastavena na 260 °C. Testovani probihalo po 1 a2 prichodech. Zde uz doslo k vétsimu
zhorSeni smacivosti u nékterych povrchovych uprav, ke smaceni ovSem doslo ve vSech
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ptipadech. Nejlépe z tohoto testu vySly vzorky s povrchovou upravou HAL, u kterych doslo
ke zhorSeni smacivosti asi 0 10 % po dvou priuchodech pretavovaci peci. U imerzniho cinu
doslo ke zhorSeni po druhém prachodu jiz o 30 %. Nejhtie vysla z tohoto testu uprava ENIG,
u které doSlo k poklesu o piiblizné 39 %. U technologie ENIG doslo opét predevsim
k prodlouzeni doby ty/3, zatimco maximalni smaceci sila se zmensSila pouze o 10 %, tak ¢as to/3
se zvetsil o 53 %. U ostatnich povrchovych uprav doslo naopak spise ke snizeni maximalni
smaceci sily, u imerzniho cinu 0 40 % a u HALu o 17 %. Toto snizeni je zptisobeno nardstem
intermetalické vrstvy na rozhrani méd’-cin. Dale také oxidaci povrchu vzorku, coz je
vzhledem k tloustce vrstvy cinu problém predev§im u imerzniho cinu.

» Vzorky po prichodu pretavovaci peci s profilem pro bezolovnaté pajeni

V piipadé tohoto testu doSlo k vétSimu zatizeni vzork( nez v piipadé pruchodu
pretavovaci peci s nastavenym profilem pro olovnaté pajeni, jelikoz zde byla nastavena vyssi
maximalni teplota. Vzhledem k vétsi zatézi doslo také k vyraznéjSimu zhorSeni smacecich
charakteristik, coz se nejvice projevilo u povrchové upravy imerznim cinem. U této Upravy
doslo po dvou prachodech ke zhorSeni o 74 %, a hodnota Fy/ty;3 byla tedy pouze 0,27 mN/s,
coz uz se blizi mezi smacivosti. Lépe timto testem pros§ly vzorky s povrchovou upravou
ENIG, kde doslo k poklesu o 55 %, opét to bylo zptuisobeno piedevsim prodlouzenim doby
to3. Nejlépe dopadla technologie bezolovnaty HAL, u které doslo ke zhorSeni poméru Fa/ty3
032 %.

» Porovnani typti ENIG

Dalsi test se vénoval porovnani smacivosti dvou druhi povrchové upravy ENIG.
Rozdil mezi témito druhy byl v mnozstvi piimési fosforu ve vrstvé niklu, které bylo vétsi
u prvniho druhu. Pomér Fy/ty3 byl pro oba druhy téméf totozny, pricemz lehce lepsi vysledek
vykazoval 2. ENIG s hodnotou 0,77 mN/s, zatimco pro 1. ENIG vysla hodnota 0,68 mN/s,
rozdil byl tedy minimalni. Vét§i maximalni smaceci silu ovsem vykazoval 2. ENIG, ktera
byla o 33 % vé&tsi nez u prvniho ENIGu. Cas nez ke smaceni doglo, byl ale také delsi nez
u prvniho druhu.

» Vzorky imerzniho cinu po odstripovani vrstvy cinu a abytek hmotnosti

Tento test se zabyval zmeénou smacivosti po odstripovani vrstvy cinu az na vrstvu
intermetalickych slouCenin u vzorka s povrchovou upravou imerznim cinem. Vzorky byly
ponotfeny do stripovaciho roztoku po dobu 3 minut pii teploté¢ 23 °C. Jiz po odstripovani
vrstvy cinu doSlo ke znatelnému zhorSeni smacivosti. Maximalni smaceci sila, brana od
korigované nuly, dosahla pouze hodnoty -1,57 mN, vztlakova sila tedy prevysovala silu
smaceci a ke smaceni tedy nedoslo.
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Déle byly stripovany a nasledné zméfeny vzorky, které proSly pretavovaci peci
s nastavenym profilem pro bezolovnaté pajeni, a to po jednom a dvou prichodech. Zde doslo
k vét§imu zhorSeni az po druhém pruchodu, po prvnim byla hodnota pomeéru Fy/ty; pfiblizné
stejna, tedy asi -0,52 mN/s. Po druhém prichodu pretavovaci peci jiz doslo ke znatelnému
zhorSeni na hodnotu -1,23 mN/s. Ani v jednom piipadeé tedy po odstripovani vrstvy cinu
nedoslo ke smaceni povrchu.

Béhem stripovani cinu byl méfen ubytek hmotnosti vzorkd pomoci analytickych vah.
Z naméfenych hodnot byla vypocitana tloustka odstripované vrstvy cinu. K nejvétSimu
ubytku hmotnosti do§lo jiz béhem prvnich 10 sekund, jednalo se o ubytek kolem 1 mg. Dale
se jiz rychlost ubytku hmotnosti snizovala pomaleji. V prvni minuté stripovani byl celkovy
ubytek hmotnosti piiblizn€ 1,3 mg. Celkovy ubytek hmotnosti po 3 minutach ve stripovacim
roztoku se pohyboval v rozmezi 1,1 —2,1 mg. Tato hodnota se li§i v z&vislosti na tloustce
nanesené vrstvy cinu a na tloustce intermetalické vrstvy. Primér tedy Cinil zhruba 1,6 mg,
61 % z celkového ubytku tedy bylo odstripovano jiz béhem prvnich 10 sekund. Pavodni
tloustka zméfena firmou Gatema byla 1,9 um. TlouStka nami odstripované vrstvy cinu byla
vypoCtena na 1,1 um. Ve zbylé vrstvé zastal cin zabudovan v intermetalické sloucening,
pficemz by tloustka této vrstvy mohla byt piiblizn€ 0,8 um (dle méfeni z firmy Gatema).
Mez, pii které by jesté mélo dojit ke smaceni, je udavana na 1,2 um. To by korespondovalo
i s dosazenymi vysledky smacecich charakteristik, jak je uvedeno v predchazejici ¢asti.

» Vzorky ENIGu po odstripovani zlata

Pro stripovani zlata povrchové upravy ENIG byly nejprve pouzity vzorky pfiblizné
6 mésict staré, které byly na ruzn€ dlouhou dobu ponofeny do stripovaciho roztoku.
Konkrétnéna 5s, 10 s, 15 s, 20 s a 25 s. Nasledné byly vlozeny na 15 minut, pfi teploté 60 °C
do susicky plosnych spoju, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni vlivem nasaknuti. Vzorkim byly
poté zméteny smaceci charakteristiky, které se porovnaly s charakteristikami nestripovanych
vzorkt. U stripovanych vzorka doslo ke smaceni pouze u vzorkl, které byly ponofeny do
stripovaciho roztoku na 5 s, ale i zde doslo k prudkému zhorSeni smacecich charakteristik.
U dalsich vzorkt jiz ke smaceni vibec nedoSlo a charakteristiky se zhorsovaly umérné
s dobou ve stripovacim roztoku. ZhorSeni smacecich charakteristik je zpisobeno rychlou
oxidact vrstvy niklu, jakmile je odstripovana ochranna vrstva zlata.

Jesté nez byly odstripovanym vzorkiim zméfeny smaceci charakteristiky, byl u nich
meétfen ubytek hmotnosti v zavislosti na Case v lazni. Nasledné byla vypocitana tloustka
odstripované vrstvy zlata. Primérny ubytek hmotnosti po 25 sekundach ve stripovacim
roztoku byl 0,27 mg. Tloustka odstripované vrstvy zlata tedy byla vypocitana 0,07 pm.
PriCemz tloustka vrstvy zlata zméfena firmou Gatema byla 0,04 um, coz znamena, ze nedoslo
pouze k odstripovani vrstvy zlata, ale doslo 1 k ubytku na vrstvé niklu.

Déle byly méfeny nové vzorky povrchové upravy ENIG a to nestarnuté a po
1 a2 prachodech pretavovaci peci s profilem nastavenym pro bezolovnaté pajeni a poté
stripované. Tyto vzorky byly ponofeny do stripovaciho roztoku na 20 s. Nasledné byly opét
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vlozeny do su$icky plosnych spoji, a poté jim byly zméfeny smaceci charakteristiky.
Nestarnuté nové vzorky oproti vzorkiim starym 6 mésici vykazovaly lepsi charakteristiky.
Zatimco u starych vzorka byla hodnota Fy/ty;3 -0,33 mN/s, tak u novych se byla tato hodnota
presné na mezi smacivosti tedy 0 mN/s. U vzorku, které byly vystaveny pruchodu pietavovaci
peci, nedoslo v nékterych pfipadech k odstripovani vrstvy zlata. U vzorkl, které prosly
pretavovaci peci dvakrat, jiz nedoslo k odstripovani zlata u zadného ze vzorka, coz zpusobilo,
ze vzorky mely témér stejné smaceci charakteristiky jako vzorky neodstripované a nestarnuté
1 kdyz by zde mélo dojit ke zhorSeni.

Aby byl zjistén davod, pro¢ u nékterych vzorki nedoslo k odstripovani zlata, byla
provedena prvkova analyza. Pomoci této analyzy bylo zjisténo, Zze po pruchodu pietavovaci
peci doslo u vzorki ke zvySeni podilu niklu, pfedev§$im u vzorkii po dvou prichodech.
Znamena to, ze zde pravdépodobné doslo k diftizi niklu do vrstvy zlata a pravdépodobné
i k rekrystalizaci, coz zpuasobilo, Ze tato vrstva nemohla byt odstripovana. Dale bylo prvkovou
analyzou také zjisténo, ze k uplnému odstripovani zlata dojde jiz po 5 vtefinach ve
stripovacim roztoku, pokud vzorky nebyly vyraznéji tepelné zatizeny.

45



ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva meéfenim smacivosti a vlivem izotermalniho starnuti
a pruchodii pretavovaci peci na smaceci charakteristiky vzorkd s riznymi povrchovymi
upravami. Méfeny byly vzorky s povrchovymi upravami bezolovnaty HAL, ENIG a imerzni
cin. Smaceci charakteristiky byly méfeny pomoci metody smacecich vah. U vzorkla
s povrchovou Gpravou imerznim cinem se smacivost navic méfila po odstripovani vrstvy cinu
na vrstvu intermetalickych sloucenin a po nasledném vystaveni izotermalnimu starnuti.
Naméfené hodnoty slouzi pfedevs§im pro porovnani mezi riznymi povrchovymi Upravami
a pro vyhodnoceni riznych vlivli na smacivost.

V teoretické Casti se prace vénuje problematice povrchovych uprav a vyhodam
jednotlivych technologii. Dale se zde prace zabyva smacivosti, jejim méfenim pomoci metody
smacecich vah a vlivem starnuti materialu na smacivost.

V prvni ¢asti  praktického méfeni byl zjistovan vliv izotermalniho starnuti
a pretavovacich procest. Nejprve byly zméfeny vzorky po dodani, zde nejlepSich vysledkt
dosahly povrchové upravy HAL a imerzni cin, které byly srovnatelné. Povrchova uprava
ENIG vykazovala hor§i smaceci charakteristiky, ale hodnoty nebyly nijak kritické. Po
vystaveni izotermalnimu starnuti se smacivost vSech vzorki pfili§ nezhorsila, k vétSimu
zhorseni doslo az po prachodech pretavovaci peci. Méfeni probihalo po jednom a dvou
pruchodech pietavovaci peci, pificemz byl nastaven teplotni profil pro bezolovnaté nebo
olovnaté pajeni. Zde jiz doSlo k podstatnéj§imu zhorSeni smacecich charakteristik. Toto
zhorseni je zpusobeno narustem intermetalické vrstvy a vlivem oxidace, coz se projevuje
predevsim u povrchové upravy imerznim cinem. Déle se v tomto testu ukazalo, ze nejvétsi
stabilitu vykazuji vzorky s povrchovou upravou HAL, o néco horsi vysledky vysly pro
technologii ENIG, pficemz ale zde doslo hlavné k prodlouzeni doby, nez dojde ke smaceni,
ale maximalni smaceci sila se pfiliS§ nezmensila. Nejhiife ztohoto méfeni vysly vzorky
s povrchovou upravou imerznim cinem. V aplikacich, které mohou byt vystaveny tepelnému
zatizeni, je tedy 1 pfes horSi smaceci charakteristiky po vyrobé nejvhodnéjsi technologie
ENIG, popiipadé HAL, kvili jejich teplotni stabilité.

V dalsi ¢asti byly méfeny vzorky dvou druht povrchové apravy ENIG, pfi¢emz prvni
se lisil veétsim obsahem fosforu ve vrstvé niklu. Rozdil v celkové smacivosti byl minimalni,
u druhého typu bylo dosazeno vyssi maximalni smaceci sily, ale zaroven se zvysil Cas, nez
doslo ke smaceni. Lehce lepSich smacecich charakteristik ovS§em dosahoval druhy typ ENIGu
s niz§im obsahem fosforu.

Nasledujici cast praktické ulohy se vénovala stripovani vrstvy cinu u vzorku
s povrchovou Upravou imerznim cinem. Ze vzorkl byla odstripovana vrstva cinu, ale zdstala
zde vrstva intermetalickych slou€enin. Stripovani probihalo po dobu 3 minut za teploty 23 °C.
Béhem stripovani byla také méfena hmotnost vzorkd, a poté vyhodnocen ubytek hmotnosti.
K nejvétsimu ubytku hmotnosti pii stripovani doslo jiz béhem prvnich 10 sekund, nasledné se
rychlost stripovani snizila, jakmile se stripovaci roztok dostal na intermetalickou vrstvu,
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k uplnému zastaveni ovSem nedoslo. Velikost odstripované vrstvy cinu byla vypoctena
1,1 um. Zbyla vrstva tedy méla pfiblizné 0,8 pm, coz uz je pod mezi smacivosti, ktera je
udavana 1,2 um. Po odstripovani cinu byly zmeéfeny smaceci charakteristiky. Vzorky
vykazovaly vyrazné horsi vysledky a velikost maximalni sméceci sily nebyla vétsi nez sila
vztlakova, ke smaceni tedy nedoslo. Dale byly odstripovany vzorky, které nejprve byly
vystaveny 1 a 2 prichodim pfetavovaci peci, s nastavenym teplotnim profilem pro
bezolovnaté pajeni. U téchto vzorki doslo k dal§Simu zhorSeni smacecich charakteristik,
obzvlasté po dvou prichodech bylo zhorSeni velmi vyrazné. Toto zhorSeni je zpusobeno
nartstem intermetalické vrstvy pfi pruchodu pretavovaci peci. Po odstripovani cinu se méfi
smacivost vrstvy intermetalické slouceniny.

Posledni méteni se zabyvalo stripovanim vrstvy zlata u povrchové tpravy ENIG. Zde
byly méfeny nejprve vzorky po 5's, 10 s, 15 s, 20 s a 25 s stravenych ve stripovacim roztoku.
Bylo zjisténo, ze k odstripovani zlata doslo jiz po 5 s (coz bylo poté prokazano pii prvkové
analyze), ptficemz doslo k prudkému zhorSeni smacecich charakteristik a ke smaceni vibec
nedoslo, dale doslo k dalSimu zhorSeni imérné s Casem stravenym ve stripovacim roztoku.
Toto zhorSeni je zpusobeno predevsim rychlou oxidaci niklu po odstripovani vrstvy zlata.
U téchto vzorkd byla také méfena hmotnost, z ¢ehoz byl zjistén ubytek a byla vypocitana
tloustka odstripované vrstvy zlata. Tloustka odstripované vrstvy zlata byla vypocitana
0,07 um. Pfi¢emz tloustka vrstvy zlata zméfena firmou Gatema byla 0,04 um, coz znamena,
ze nedoslo pouze k odstripovani vrstvy zlata, ale doslo i k ibytku na vrstvé niklu. Déle byly
meéfeny vzorky, které byly nejprve vystaveny 1 a 2 prichodim pietavovaci peci s nastavenym
teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni. Zde u nékterych vzorki po prvnim prichodu
pretavovaci peci nedoslo k odstripovani vrstvy zlata pravdépodobné vlivem difuze niklu do
zlata, coz mélo za nasledek, ze smaceci charakteristiky vysly shodné s charakteristikami
nestripovanych vzorkd. U vzorki po dvou pruchodech jiz byla difuze tak vyrazna, ze
k odstripovani zlata jiz nedoslo u zadnych vzorkd.

Povrchové upravy DPS, teplotni a environmentalni vlivy na smacivost povrchu jsou
podstatné pro spolehlivost zejména bezolovnatého pajeného spoje. V téchto pracich by bylo
velmi zajimavé pokracovat, zejména v simulaci vnej§ich podminek nevhodného skladovani.
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